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近年，無人航空機 (UAV: Unmanned Aerial Vehicle) の活用範囲は，農業，被
災地観測，娯楽や軍事などの分野で急速に拡大しており，近い将来，多くの
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に無人航空機（UAV : Unmanned Aerial Vehicle または Drone）と呼ぶ．UAV は，






 軍需用 UAV 









戦争のおける UAV の実戦投入に成功させたアメリカは UAV の研究開発をさ
らに加速させ，2000 年代に入るとアフガニスタン戦争，イラク戦争において，







4 Global Hawk」を三沢基地に配備することが防衛省より発表されている． 
 
  
図 1.1-1 Kettering Bug 
(Copyright ©U.S. Air Force) 
図 1.1-2 Firebee 




図 1.1-3 RQ-4 Global Hawk 
(Copyright ©Northrop Grumman) 
図 1.1-4 X-47B 

















2013 年には，通販サービス会社である Amazon.com, Inc.が「Prime Air」と呼
ばれる小型 UAV（図 1.1-7）を用いた配送システムの構想を発表し，2kg 程度
の荷物を発注から約 30 分以内に配送が可能だと言われている[10]． 
 
  
図 1.1-6 FAZER 
(Copyright ©ヤマハ発動機) 
図 1.1-7 Prime Air 
(Copyright ©Amazon.com) 
 
 市場の拡大と UAV 運用における課題 
世界の防衛産業の発展状況に関する多くの情報源に基づいて，調査レポー
トを多数発信している Strategic Defence Intelligence が発行した報告書 The 
Global UAV Payload Market 2012-2022 によると，UAV の 2012 年時点の市場規
模（搭載機器を含む）はおよそ 39 億米ドル（2015 年 8 月現在で約 4850 億円）





ことなどが挙げられている．また，2013 年 11 月には，通販，Web サービス会












であるアメリカは，一連の流れを受けて，米連邦航空局（FAA: Federal Aviation 


































































































第 5 章では，自己回帰による n 期先予測と予測値の最大・最小値の算出方
法について述べた．  


















本研究のアルゴリズムには，1998 年に LaValle によって発案された RRT: 
Rapidly Exploring Random Tree [28]と呼ばれるランダム探索の一部を導入する． 
 
 RRT の概要 
本節では，RRT の説明を行う．RRT の概念図と探索過程の模式図を図 2.1-1
と図 2.1-2 に示す．RRT では，まずツリーの成⾧する基準点を事前に設定する
（図 2.1-2 (a)）．一般にツリーの枝をエッジ（Edge）と呼び，枝と枝を結ぶ節
（屈折部分）をノード（Node）と呼ぶ．ここで，基準点は初期ノードとなる
（Initial Node）．次にランダム点（Randomized Point）を 1 点のみ領域内に打つ
（図 2.1-2 (b)）．そして，ツリーの全ノードのうち打たれたランダム点に最も









図 2.1-1 RRT の概念図 
 
  
(a)Initialization (b)Randomized Point Sampling 
  




























































図 2.2-1 マニピュレータの順運動学と逆運動学 
 
 運動モデル 

















る．また，経路角は，機体の速度ベクトルV が座標系の水平面（  平面）
との成す角度とし，上昇を正とする．図 2.2-2 に座標系の定義を示す． 
 
 
図 2.2-2 座標系の定義 
 
次に，機体の速度変化，経路角変化，方位角変化に関する連立常備分方程式
の導出を行う．まず，速度ベクトルV を通る  平面に垂直な面で縦の質点





図 2.2-3 縦系の運動モデル 
 
ここで，時間 t，質量 m ，重力 g ，速度V ，推力T ，揚力 L ，抗力D，迎
角 ，経路角とする．この時，機体の速度方向の運動方程式は釣り合いより




m T D mg
dt
     (式 2.2-1) 
 
また，経路変化を円弧運動と近似した場合，曲率半径を r ，経路角速度を
 ，向心加速度をa と定義すると，向心加速度a は(式 2.2-2 のように表すこ
とができ，(式 2.2-2 を変形すると(式 2.2-3 となる，このとき，軌道の経路角
変化は向心加速度で生じるので，経路角の時間変化に対する方程式は(式 2.2-4
と書ける．また，揚力が働く方向は図 2.2-4 に示すように機体のバンク角に





図 2.2-4 バンクによる揚力方向の変化 
 
2a r    (式 2.2-2) 
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   (式 2.2-7) 
sin cos cos
d
mV T L mg
dt
       (式 2.2-8) 
 







L V SC  (式 2.2-9) 
21
2 D
D V SC  (式 2.2-10) 
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1Lc ， 2Lc ， 1Dc ， 2Dc ， 3Dc は各機体の空力特性を表す定数である． 
 
1 2L L LC c c    (式 2.2-14) 
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次に逆運動学では，(式 2.2-25 左辺の xに対して微少運動変化量を予め定め
ておく必要がある．力学フィルタでは，xに制御器を導入することで目標値に
近づけるための変化量を与える．目標速度 refV ，目標経路角 ref ，目標方位角
ref と状態量x の誤差とその時間変化率を用いて PD 制御系を構成する．ここ




   
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x K x x K x x
 (式 2.2-28) 
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x f x u  (式 2.2-30) 
 




















図を図 2.3-1 に示す． 
 
 




















選ばれたノードに対して，ランダムな経路角指令 ref と方位角指令 ref を与































（c）Nearest Node Finding 
 
















（e）Inverse Kinematics Calculation 
 
（f）Iteration Phase 






























2018 年現在，国際民間航空機関（ICAO：International Civil Aviation Organization）
は，地上の航空管制システムに依存せずに周囲の航空機を監視し，空中衝突の
恐れがある他の航空機の存在を操縦士に警告するため，航空機衝突防止装置
（ACAS：Airborne Collision Avoidance System）の搭載を義務付けている．日本
においては航空法施行規則により，最大離陸重量 5700kg または客席数 19 を
超える航空機に対して ACAS の搭載が義務付けられている． 
一方，小型の無人機に関しての法規則では，平成 27 年 9 月に航空法の一部








































II. T dt 秒の位置とT秒の位置との距離を時間差分したものを速度V ，方
位角 と経路角をT秒時点の距離，方位角と経路角とする． 
III. T dt 秒の移動ベクトルとT秒の移動ベクトルの時間差分をT秒時点の加
速度V ，方位角速度 ，経路角速度とする． 
 
 





（(式 3.3-1）．方位角は h  平面と移動ベクトルのなす角とし（(式 3.3-2），
軸の正方向を 0 度として時計回りに角度を正とする．また，経路角は  平
面と移動ベクトルのなす角とする（(式 3.3-3）． 
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 (式 3.3-4) 
 
移動ベクトルの時間変化として加速度V ，方位角速度 ，経路角速度を式







  (式 3.3-5) 
1T T
T dt
    (式 3.3-6) 
1T T
T dt


























３章で述べた手法により算出した飛行状態量（加速度 TV ，方位角速度 T ，
経路角速度 T ）を利用してdt 秒先の位置を推定する． 
図 4.1-1 に予測手法の流れを示し，以下に説明を示す． 
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図 4.2-1 ユニットの構成 
 
バイアス 0 1x  を含む複数の入力を(式 4.2-1 と表し，入力に対する重みを(式 
4.2-2 と表現するとき，それらの合計値は(式 4.2-3 と表すことができる．それ




 0 1 2x x xx  (式 4.2-1) 
 0 1 2w w ww  (式 4.2-2) 











































 O f U  (式 4.2-5) 
 
ユニットに用いる活性化関数には非線形な関数を用いるが，これは線形近

























（(式 4.2-8，(式 4.2-9）． 
 
 1 2 3
T
















   
  
 
w  (式 4.2-7) 
 Tj ij U w I  (式 4.2-8) 
 j jfO U  (式 4.2-9) 
 
ただし， ijnmw は i 層目 n 番目のユニットと j 層目 m 番目のユニット間の結合
の重み係数を表す． 
また，隠れ層と出力層についての入出力関係も入力を jO ，出力を kO とする













 1 2 3 4
Tj j j j jo o o oO  (式 4.2-10) 
11 21 31 41
12 22 32 42
jk jk jk jk
jk
jk jk jk jk
w w w w




w  (式 4.2-11) 
 Tk jk j U w O  (式 4.2-12) 
 k kfO U  (式 4.2-13) 
 











k e O T  (式 4.2-14) 
21
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jk k k jk
ml l l ml
O UE E
w O U w
  





























は(式 4.2-17～(式 4.2-19 のように表されるた
め隠れ層と出力層間の重み係数の更新式は(式 4.2-20 のようになる． 
 































 (式 4.2-19) 
   ' k jl l l mjk
ml
E





 (式 4.2-20) 
 
また，入力層と隠れ層の重み係数の更新式は(式 4.2-21 のように表される． 
 
k k j j
l l m m
ij k k j j ij
nm l l m m nm
O U O UE E
w O U O U w
    

       
(式 4.2-21) 
 





































     ' 'k jk jl l l ml m nij
nm
E









(式 4.2-18，(式 4.2-23 についてであるが，活性化関数 f の微分値を求める
必要があるが，前節で示した活性化関数の微分値は(式 4.2-26～(式 4.2-28 の
ように得られる． 
 
        ' 1 1 :Sigmoid Functionf U f U f U O O       (式 4.2-26) 
   2 2' 1 1 :HyperbolicTangentf x f x O     (式 4.2-27) 
    




f x f x




 (式 4.2-28) 
 




























図 4.2-4 角度の周期性による数直線上の距離の違い 
x
y
1 30  
2 330  

1 30  
0 180 360







（QVNN：Quaternion Valued Neural Network）では活性化関数を各成分に分け
た関数として扱う． 
 
            Re Im Im Imj j j ji j kf U f U f U i f U j f U k     (式 4.2-31) 
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cos 2 cos 2 sin 2 sin 2
cos 2 cos 2 sin 2 sin 2
sin 2 cos 2 cos 2 sin 2
cos 2 sin 2 sin 2 cos 2
T T T TT
T T T TT
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   
   
   
   
  
      
   
       
   
   
   
   
q  (式 4.2-32) 
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Ⅲ. Convert Estimate Quaternion
To Angle Data
ˆ ˆ ˆ, ,V    
, ,T T TV    
*ˆT dtq 





ˆ ˆ ˆ, ,T dt T dt T dtV    
Ⅰ. Estimate Next Status
ˆ ˆ ˆ, ,V    


















































合，入力データのパターンは * * *
5 4 3
T








T dt T dt T dtq q q     となり，教師データのパターンは
*
2T dtq  ，
*
T dtq  ，
*
Tq として
学習を行う．この 3 パターンを繰り返し学習することで重み係数を調整する． 
 
 







のである（(式 4.2-36，(式 4.2-37）． 
 
*ˆ ˆT dt T dtV q   (式 4.2-34) 







































































































  1 3 4 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆarcsin 2T dt T T T Tq q q q     (式 4.2-36) 
 
 
1 4 2 3
2 2
3 4
ˆ ˆ ˆ ˆ2ˆ arctan
ˆ ˆ1 2
T T T T
T dt
T T





   














計（(式 4.3-3）を最小にするように 0b ， 1b， 2b ， 3b を決定する．そのため二乗
誤差Q を 0b ， 1b， 2b ， 3b で偏微分したものを０として計算する． 
まず，二乗誤差Q を 0b で偏微分したもの(式 4.3-4 となる． 
 
0 1 1 2 2 3 3y b bx b x b x     (式 4.3-1) 









OutputsTU  w x O U
 
 




Q e y b b x b x b x       (式 4.3-3) 







y b b x b x b x
b

      
   (式 4.3-4) 
 
(式 4.3-4 を解くと，(式 4.3-5 と表すことができ，両辺を n で割ると(式 4.3-6
を得る． 
 
0 1 1 2 2 3 3i i i ib n b x b x b x y        (式 4.3-5) 
0 1 1 2 2 3 3b y bx b x b x     (式 4.3-6) 
 
次に二乗誤差Q を 1b， 2b ， 3b で偏微分したものは(式 4.3-7 となる．さらに，






1 1 0 1 1 2 2 3 3
2 1 0 1 1 2 2 3 3
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 (式 4.3-7) 
     
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b x nx b x x nx x b x x nx x
b x x nx x b x nx b x x nx x
b x x nx x b x x nx x b x nx
y x nx y
y x nx y
y x nx y
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 
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 













ここで，(式 4.3-8 の 1b， 2b ， 3b の係数に注目し行列形式として表すと共分
散行列S（(式 4.3-9）得る．また，右辺についても(式 4.3-10 とまとめること
により，(式 4.3-11 と表すことができる．よって，重回帰分析における各係数
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 (式 4.3-10) 
11 12 13 1 14
21 22 23 2 24
31 32 33 3 34
S S S b S
S S S b S
S S S b S
     
          
          










   
      
      
S
S


































 (式 4.3-13) 
 
そこで，説明変数の自由度を p ，標本数を N として決定係数を調整した自
由度調整済み決定係数を用いて回帰モデルの精度を判断する． 
 
   































図 4.3-2 線形重回帰モデルの構成 
 
また，線形重回帰モデルを数式化すると(式 4.3-15 のようになる． 
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予測時には(式 4.3-15 ではなくその時々によってモデルは異なる． 
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 よって，本研究の対象モデルも小型 UAV とし，セスナ・エアクラフトカ
ンパニーが製造している Cessna 172 の 25%スケールモデルを採用する．機体
の外見と主要諸元を図 4.4-1，表 4.4-1 機体諸元に示す． 
 
図 4.4-1 UAV 外見 
 
表 4.4-1 機体諸元 
スパン⾧ [m ]  2.1 
翼面積 2[m] 1.2 











図 4.4-2 UAV 空力特性 
 
0.388 0.0928LC    (式 4.4-1) 
20.0352 0.0027 0.0006DC      (式 4.4-2) 
 
 







































表 4.4-2 に示す． 
 
表 4.4-2 環境条件 
空気密度 [m ]  1.23 





表 4.4-3 コマンド条件 
コマンド変更時間刻み [s]  0.1 
推力制限 [N ]  7.0～28.1 
迎角制限 [ ]  -15～15 
バンク角制限 [ ]  -30～30 
推力変動 [N ]  ±2.1 
迎角変動 [ ]  ±0.15 






回帰分析に用いる標本条件を表 4.4-4 に示す． 
 
表 4.4-4 標本条件 
サンプリング周波数 [Hz]  0.1，1，10 
標本数 [ ]  5，10，30 
 
ニューラルネットワークの回帰モデル作成において用いたハイパーパラメ
ータを表 4.4-5 に示す． 
 
表 4.4-5 ハイパーパラメータ 
学習係数 [ ]  0.1 
学習回数 [ ]  10000 
隠れ層数 [ ]  1 
入力層ユニット数 [ ]  1 
隠れ層ユニット数 [ ]  3 






による学習のため計算時間が膨大になるため比較条件は表 4.4-6 とする． 
 
表 4.4-6 比較条件 
 サンプリング 
周波数 [Hz]  
0.1 1 10 
標本数 [ ]  回帰モデル MRA NN MRA NN MRA NN 
5 
 
〇 〇 〇 〇 〇 〇 
10 〇 〇 〇 〇 〇 〇 
30 〇 〇 〇 〇 〇 × 
※MRA…Multiple Regression Analysis NN…Neural Network 
 
 比較シミュレーションの流れ 







V. 回帰分析行い，dt 秒後の状態量の予測を行う． 
VI. 予測された状態量から予測位置を算出する．  






















Count Up T = T + dt









予測する対象の軌道とコマンド，実際の状態量を図 4.4-4～図 4.4-6 に示す． 










図 4.4-4 軌道 A 
 











































































 軌道 A 
 
 




























（A.Ⅷ）サンプリング周波数 10[Hz]，標本数 10[-] 














 軌道 B 
 
 




























（B.Ⅷ）サンプリング周波数 10[Hz]，標本数 10[-] 















 軌道 C 
 
 




























（C.Ⅷ）サンプリング周波数 10[Hz]，標本数 10[-] 























一般的に図 5.1-1，(式 5.1-1 のように表される．  
 
 
図 5.1-1 線形自己回帰モデル 
 
特に線形自己回帰モデルは(式 5.1-2 と表される． 
 
 1 1, , ,k k k kx f x x a    (式 5.1-1) 








回帰モデルで用いる回帰係数  0 1 ka a a は前章の手法で求める回帰分
析の結果を用いる．それを用いることで図 5.1-2 のように自己の出力を再び入
力することにより１期先の予測ではなく n 期先までの予測が可能になる． 
 
 

























































































































   (式 5.2-2) 
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 (式 5.2-4) 
 


















(式  5.2-4 において D はマハラノビスの汎距離と呼ばれ，説明変数
 1 2, , , px x x が任意の値  10 20 0, , , px x x をとるとき(式 5.2-6 で表される． 
 
   2 0 0
p p
ij
i i j j
i j
D x x x x S    (式 5.2-6) 
 
 
ただし， ijS は説明変数の共分散行列 ijS の逆行列  ,i j 成分を表す．  














x t n S x
n n
p D
x t n S
n n

       
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帰的入力回数nにより nT 秒先まで予測可能かが決まる（(式 5.3-1）．つまり，
10 秒先の予測を行うには 0.1 秒先の予測を 100 回，1 秒先の予測を 10 回，10
秒先の予測を 1 回などと複数の選択肢をとることができる． 
 











るための設定変数を表 5.3-1 に示す組み合わせとする． 
 
表 5.3-1 設定変数の組み合わせ 
パターン  A B C D 
サンプリング周波
数 
[Hz]  0.1 0.5 1 5 
再帰入力回数 [ ]  1 5 10 50 
 
 対象軌道 
予測する対象の軌道とコマンド，実際の状態量を図 5.3-1～図 5.3-3 に示す． 

























図 5.3-2 軌道 B 
 




























 軌道 A 
 
 




（A.Ⅱ）サンプリング周波数 0.5[Hz]，再帰入力回数 5[-] 
 
（A.Ⅲ）サンプリング周波数 1[Hz]，再帰入力回数 10[-] 
 
（A.Ⅳ）サンプリング周波数 5[Hz]，再帰入力回数 50[-] 





 軌道 B 
 
 
（B.Ⅰ）サンプリング周波数 0.1[Hz]，再帰入力回数 1[-] 
 
（B.Ⅱ）サンプリング周波数 0.5[Hz]，再帰入力回数 5[-] 
 




（B.Ⅳ）サンプリング周波数 5[Hz]，再帰入力回数 50[-] 
図 5.4-2 ⾧期予測位置の誤差（軌道 B） 
 
 軌道 C 
 
 
（C.Ⅰ）サンプリング周波数 0.1[Hz]，再帰入力回数 1[-] 
 




（C.Ⅲ）サンプリング周波数 1[Hz]，再帰入力回数 10[-] 
 
（C.Ⅳ）サンプリング周波数 5[Hz]，再帰入力回数 50[-] 




値について再帰入力回数が 1 回と 5 回のものを比較した． 
実際の状態量を点線，予測状態量を丸線，実線で予測状態量の最大値・最小









 軌道 A 
 
 
（A.Ⅰ）サンプリング周波数 0.1[Hz]，再帰入力回数 1[-] 
 
（A.Ⅱ）サンプリング周波数 0.5[Hz]，再帰入力回数 5[-] 





 軌道 B 
 
 
（B.Ⅰ）サンプリング周波数 0.1[Hz]，再帰入力回数 1[-] 
 
（B.Ⅱ）サンプリング周波数 5[Hz]，再帰入力回数 50[-] 





 軌道 C 
 
 
（C.Ⅰ）サンプリング周波数 0.1[Hz]，再帰入力回数 1[-] 
 
（C.Ⅱ）サンプリング周波数 5[Hz]，再帰入力回数 50[-] 



































動的障害物の到達予想空間を 4，5 章で述べた方法で生成する(b)． 
STEP2～5 



















（c）Random Point Dotting 
 




（e）Randomized Angle Sampling 
 




（g）Check Same Time Position 
 
（h）Iteration Phase 








ルを用いており，予測に用いる設定変数は表 6.3-1 予測用設定変数表 6.3-1 と
した． 
 
表 6.3-1 予測用設定変数 
サンプリング周波数 [H z ]  0.5 
標本数 [ ]  10 







表 6.3-2 軌道生成条件 
回避対象機スタート地点（Downrange，Crossrange） [m ]  （4000,0） 
回避対象機スタート方位角 [d eg .]  270 
回避対象機ゴール地点（Downrange，Crossrange） [m ]  （0,0） 
回避対象機ゴール方位角 [d eg .]  270 
誘導対象機スタート地点（Downrange，Crossrange） [m ]  （4000,0） 
誘導対象機スタート方位角 [d eg .]  270 
誘導対象機ゴール地点（Downrange，Crossrange） [m ]  （0,0） 















































































第 5 章では，自己回帰による n 期先予測と予測値の最大・最小値の算出方
法について述べた．n 期先予測では，現在の飛行状態量から t 秒先（1 期先）
の飛行状態量を予測し，予測した状態量を自己回帰モデルに再帰的に入力す
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